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Razvoj podnožja testne sekcije za infrardeče merjenje temperaturnega 
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V delu je prikazan razvoj izboljšanega podnožja testne sekcije za infrardeče merjenje 
temperaturnega polja pri mehurčkastem vrenju. Obstoječe podnožje ni bilo ustrezno 
zasnovano, saj je pogosto prišlo do uničenja testene sekcije in do netesnosti podnožja. Z 
uporabo testnega podnožja testne sekcije lahko merimo temperaturna polja, na grelnikih pri 















Development of the pedestal of the test section for infrared temperature 
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In this thesis, the development of an improved pedestal of the test section for infrared 
temperature field measurement at pool boiling is introduced. The existing pedestal was 
inadequately designed since the test section was often destroyed and the leakproofness of 
the pedestal occurred. With the use of the test pedestal of the test section, temperature fields 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
A m2 površina 
H mm širina 
I A električni tok 
L mm dolžina 
l m dolžina 
P W moč 
?̇? kW m-2 gostota toplotnega toka 
R Ω električna upornost 
T K, °C temperatura 
U V električna napetost 
V m3 volumen 
W mm debelina 
   
α K-1 temperaturni koeficient pri 20 °C 
β K-2 temperaturni koeficient 
Δl m sprememba dolžine 
ΔT K, °C sprememba temperature 
ΔU V padec napetosti 
ΔV m3 sprememba volumna 
∆𝑙
𝑙
  / linearni temperaturni raztezek 
∆𝑉
𝑉
  / volumski temperaturni raztezek 
𝜌  Ωm specifična upornost 
   
Indeksi Pomen  
   
CHF kritična gostota toplotnega toka  
max maximalni 
min minimalni   
nas nasičenje  
sob sobna 


















Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
CHF Kritična gostota toplotnega toka (ang. Critical Heat Flux) 
IR Infrardeče (ang. Infrared) 
ONB Nastop mehurčkastega vrenja (ang. Onset of Nucleate Boiling) 


















































1.1 Opredelitev osnovne teme 
Naprave in postroji v energetiki se zaradi zviševanja energetskih učinkovitosti posledično 
dimenzijsko zmanjšujejo. Pri manjšanju teh naprav se pa je skozi časovno obdobje začela 
kazati potreba po bolj učinkovitem odvajanju toplote. Da lahko toploto odvajamo v okolico; 
na zrak ali kak drug medij, se uporabljajo predvsem izmenjevalci toplote, ki se vgrajujejo na 
sam sistem. Ti izmenjevalci so različnih oblik in imajo v končni fazi lahko namen hlajenje 
ali ogrevanja nekega prostora. S tem se poviša učinkovitost samega sistema in zmanjšajo 
obratovalni stroški. Največja težava sedanjega časa predstavljajo računalniška vezja in s tem 
povezani čipi na matičnih ploščah. Z leti se te komponente manjšajo in s tem se povečuje 
toplotni tok iz ohišij. Ta toplota se odvaja čedalje težje, saj se gostota toplotnega toka 
povečuje z večanjem moči in manjšanjem komponent čipov. V prihodnosti ni videti konca 
temu trendu in je za pričakovati vse manjša računalniška vezja.  
 
Sprememba agregatnih stanj medija, ki je namenjen hlajenju določene komponente, 
predstavlja najučinkovitejši odvod toplote v okolico. Pri odvajanju toplote z vrenjem se 
temperature na medij prenaša skoraj z nespremenjeno vrednostjo in s tem je zagotovljen 
velik toplotni odvod. Če višamo temperaturo pregrevanje, se s tem viša tudi učinkovitost 
odvoda toplote, vendar tukaj moramo biti pazljivi na izolacijo grelnih površin. To pomeni, 
da na grelni površini nastane sloj mehurčkov, ki izolira površino od prenosnega medija.  
 
Naloga zajema novo zasnovo podnožja testne sekcije z izračuni dilatacijskih reg in prikazan 
je razvoj in izdelava podnožja testne sekcije za infrardeče merjenje temperaturnega polja 




1.2 Cilji in struktura naloge 
Razvoj podnožja testne sekcije za infrardeče merjenje temperaturnega polja pri 
mehurčkastem vrenju, ki bo omogočala uporabo električnih tokov istosmernega toka do 
1000 A. V ta namen, je potrebno pregledati dosedanje izvedbe, rezultate in težave ter 






2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Mehurčkasto vrenje  
V industriji in ostalih panogah postaja težava hlajenje čipov in ostalih komponent, ki se 
pregrevajo. Tukaj se pokaže težava z odvajanjem toplote iz teh naprav. Čipi morajo biti 
oblikovani tako, da se toplota iz plašča odvaja čim hitreje, vendar konvencionalne tehnike 
odvajanja odvečne toplote, ki so trenutno na razpolago, ne zadostijo sedanjim potrebam po 
hlajenju, zato se čedalje bolj uvaja vročinski prenos toplote, ki zagotavlja dovolj veliko 
potrebo po doseganju hlajenja. Po drugi strani pa je v industriji najcenejši prenos toplote s 
pomočjo pare (latentna toplota), pri kateri vemo, da ima najboljšo toplotno prestopnost.  
 
Mehurčkasto vrenje je tipičen primer lokalnega vrelišča. Pri tem tipu vrenja se parni 
mehurčki na stenah grelcev ali površin, ki so namenjene prenosu toplote, pojavljajo in nato 
odcepijo v tok kapljevine. To je primer naj učinkovitega prenosa toplote na vrelo kapljevino. 
Ti parni mehurčki se skozi tekočino ohlajajo ter na koncu raztopijo v kapljevini. To se zgodi 
zaradi tega, kar kapljevina nima enake ali višje temperature, kot je temperatura ogrevne 
površine. Tak način prenosa toplote je zelo zaželen, saj se temperatura zelo hitro prenese na 
kapljevino. To je možno zaslediti pri parnih kotlih [1–5].  
 
Mehurčkasto vrenje [6] je proces, pri katerem na stiku med kapljevino in površino pregretega 
trdnega telesa nastaja konvektivni toplotni prenos z istočasno kapljevito parno fazno 
spremembo. 
 








Slika 2.1: Potek cikla v treh časovnih točkah t1, t2 in t3 [7] 
Najbolj poznan primer, kjer imamo prisoten režim mehurčkastega vrenja, so parni kotli. 
Primer cevnega uparjalnika je viden na sliki 2.2. Toplota prestopa v vrelo kapljevino iz 
kotlovskih sten in ostalih grelnih površin.  
 
 
Slika 2.2: Cevni uparjalnik [9] 
 
Vir vnosa toplote v parni kotel je lahko jedrska, kemična, toplotna ali električna energija. 
Oblike grelnih elementov so lahko različne, vendar morajo biti postavljene tako, da najbolje 
izkoristijo površine za prenos toplote na vrelo kapljevino [10]. 
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2.2 Vrelna krivulja 
Mehanizmi in režimi prenosa toplote v bazenu so prikazani z vrelno krivuljo [10–12]. 
Krivulja prikazuje spremembo gostote toplotnega toka glede na temperaturno razliko med 
temperaturo stene in temperaturo nasičene kapljevine pri danem tlaku. Prikazani so različni 
režimi vrenja, ki se pojavljajo pri vrenju. Ti režimi so naravna konvekcija brez mehurčkov 
z nizkim pregrevanjem, mehurčkasto vrenje z nukleacijo mehurčkov na površini, prehodni 
režim in filmsko vrenje. Ti štirje režimi so zaznamovani s tremi prehodnimi točkami, ki so 
označene na sliki 2.3. Prva točka označuje začetek mehurčkastega vrenja (ang. Onset of 
Nucleate Boiling - ONB), kjer se pojavijo prvi parni mehurčki na grelni površini, druga točka 
označuje kritično gostoto toplotnega toka (ang, Critical Heat Flux - CHF) pri katerem se 
mehurčki združujejo na grelni površini in pri tem tvorijo izolacijski film, ki omejuje prehod 
toplote in tretja točka je Leidenfrost-ova točka ali minimalni parni toplotni tok, pri katerem 
je opaziti začetke razpadanja filmskega sloja pregreti steni. Na vrelni krivulji se opazi, da 
pri mehurčkastem režimu vrenja je prisoten najvišji koeficient toplotne prestopnosti, pri 
filmskem vrenju je pa ta koeficient najnižji. 
 
Slika 2.3: Odvisnost gostote toplotnega toka od temperature [13] 
Na sliki 2.3 q predstavlja gostoto toplotnega toka, Tw temperaturo grelne površine in Tsat 
temperaturo nasičenja vode. 
 
Za diagram lahko določimo temperaturna polja, v katerih potekajo različni režimi vrenja 
vode pri atmosferskem tlaku: 
- Naravno konvektivno vrenje  ΔT <5 °C, 
- mehurčkasto vrenje   5 °C < ΔT <30 °C, 
- prehodni režim vrenja  30 °C < ΔT <200 °C, 
- filmsko vrenje  200 °C < ΔT. 
 
ΔT predstavlja temperaturno razliko med temperaturo površine in temperaturo nasičene 
kapljevine. Vrelna krivulja je prikazana za čisto vodo.  
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2.3 Kritična gostota toplotnega toka 
Pri izboljšanem prenosu toplote stremimo k čim bolj učinkovitemu prenosu toplote, kar je 
še posebej pomembno pri hlajenju mikroelektronskih komponent[14–17]. Za neskončno 












V enačbi (2.1) 𝜌𝑙, 𝜌𝑔 predstavljata gostoto kapljevine in pare, ∆ℎ𝑙𝑔 je uparjalna toplota in 𝜎 
je površinska napetost ter 𝑔 gravitacijski pospešek. 
Najbolj priljubljeni modeli za popis kritične gostote toplotnega toka pri mehurčkastem 
vrenju je bil model hidravlične nestabilnosti. Za Zuberjem sta potem sledila še Lienhard in 
Dhirov model in ostali polempirični modeli [23–25], ki so imeli cilj izboljšati Zuberjev 
model. 
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2.4 Vodilni mehanizmi prenosa toplote pri 
mehurčkastem vrenju 
V splošnem dogovoru obstajajo štirje tipi prenosa toplote pri naravnem konvektivnem 
vrenju, ki so prikazani na sliki 2.4: (a) mikrokonvektivni pojavi pri rasti mehurčka, ločevanje 
in odcepitev z oddaljevanjem mehurčka; (b) prevod toplote med prehodom s sprotno 
spremembo makro mejne plasti na ogrevani površini pri inkubacijski dobi; (c) uparjanje 
kapljevine pod mehurčkom in vzdolžno po grelni površini in (d) naravna konvekcija [26]. 

















Slika 2.4: Vodilni mehanizmi prenosa toplote v režimu mehurčkastega vrenja [26] 
Na sliki 2.4 je prikazan proces prenosa toplote iz grelne površine na kapljevino [26]: 
 
1. Odkrivanje makro plasti pod rastočim mehurčkom, 
2. obtekanje mehurčka, 
3. zalitje vrelne površine, 
4. sesalni učinek in vrtinčenje v tokovni brazdi, 
5. izparevanje na medfazni površini, 
6. polje, kjer nastaja naravna konvekcija, 
7. prikazan stranski toplotni prevod, 
8. toplotni tok, ki potuje skozi ogrevano ploščo. 
 
V režimu, pri katerem nastajajo posamezni parni mehurčki, sta najpomembnejša mehanizma 
toplotnega prenosa mikrokonvekcija in prehodni toplotni prevod v bližini grelca. Ko 
kapljevina začne vreti, se mejna plast, katera je pregreta, potisne navzven in se tam premeša 
z okoliško kapljevino, ki je hladnejša. To pomeni, da mehurčki pri vrenju predstavljajo 
mešanje, pri čemer se toplejša kapljevina potisne stran od stene, le to pa nadomesti 
kapljevina, ki je hladnejša in se nahaja v višjih slojih [26].  
Nukiyama je že v zgodnjih 30. letih 20. stoletja začel delati na raziskavah prenosa toplote 
pri mehurčkastem vrenju.  
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Na vrenje vplivajo dejavniki, ki so razvrščeni v štiri skupine, prikazane na sliki 2.5. Ti se 
delijo na grelno površino, kapljevino, interakcijo med zgoraj omenjenima dejavnikoma ter 
okolica [13].  
 
 
Slika 2.5: Parametri, ki vplivajo na mehurčkasto vrenje [13] 
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2.5 Pregled obstoječe merilne proge 
Predhodno testiranje je potekalo na tesni progi z bazenom, ki ima stekleno posodo z 
zunanjimi dimenzijami 170 x 100 x 100 mm. Na vrhu in na dnu je zaprta posoda z jekleno 
ploščo. Ti dve plošči sta pri vijačeni ena proti drugi z daljšimi vijaki. Na stiku med kovino 
in dvojnim steklom, ki ima funkcijo, se v vmesni prostor vpihuje vroči zrak in s tem 
zmanjšuje toplotno prehodnost iz notranjosti posode na zrak, je tesnilna guma, ki preprečuje, 
da prihaja do puščanje kapljevine v okolico. Na zgornji plošči je narejena luknja za 
kondenzator, s katerim ohladimo paro in luknja za vstavljen grelec, s katerim dogrevamo 
kapljevino zaradi izgub toplote skozi steklo in skozi jekleni plošči na vrhu in dnu posode. 


















Slika 2.7: Testna sekcija s podnožjem obstoječe merilne proge [27] 
Na sliki 2.7 je testna sekcija s podnožjem, skozi katero se s pomočjo infrardeče kamere 
merijo temperaturna polja na električno greti kovinski foliji. Označeni so glavni elementi z 
merilnim zaznavalom temperature in tlaka. 
 
  





V dnu posode je narejena večja luknja pravokotne oblike, ki je v vogalih polkrožno 
zaobljena. V to luknjo se vstavi držalo keramike s tesnilom. To držalo je velikosti 120 x 
120 mm in ima sredinsko odprtino 49 x 31 mm. Po obodu je razporejenih 8 lukenj, ki so 





   
Slika 2.8: Držalo keramike, prevzeto po [27] 
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Držalo grelne folije 
 
V držalo keramike je vstavljeno držalo grelne folije prikazano na sliki 2.9, na katero se 
pričvrsti folija. To držalo je narejeno iz Macor keramike. Držalo sestavljajo tri odprtine, dve 
odprtini na skrajnem koncu držala so namenjene vstavitvi bakrenih zbiralk, na sredini je pa 
je odprtina, skozi katero se snema z IR kamero.  
 
Zunanje mere držala iz keramike so 30 x 30 x 48 mm. Čelne stene okoli odprtin pri bakrenih 
zbiralkah so debeline 2 mm, na straneh so pa odebeljene na 2,25 mm. Zračna rega med 
zbiralkami in držalom grelne folije je v velikosti 0,5 mm. Sredinska odprtina je dimenzije 
23 x 13 mm, kar je dovolj za jasno sliko, ki jo dobimo na IR kameri. Vsi ti stiki med 




Slika 2.9: Držalo grelne folije, prevzeto po [27] 
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Bakrene zbiralke  
 
Bakreni zbiralki na sliki 2.10 sta narejeni s frezanjem iz večjega materiala in na koncu 
ponikljani. Na spodnjem delu bakrenih zbiralk, ki so vstavljene v keramično držalo, je s 
pomočjo dovodnih zbiralk in spojnih vijakov vse skupaj pričvrščeno v neko celoto. 
Material, ki je bil uporabljen za zbiralke, je baker, ki je zelo dober prevodnik električnega 
toka. Končne mere bakrenih zbiralk so 58 x 25 x 8 mm. Zaradi lažjega pogleda skozi 
odprtino v keramiki so zbiralke zalomljene in odmaknjene iz skrajne vertikalne lege za 





Slika 2.10: Bakrena zbiralka, prevzeto po [27] 
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2.6 Merilna oprema  
V preglednici 2.1 je podana merilna oprema, ki jo uporabljamo na merilni progi. 
Preglednica 2.1: Merilna oprema 
Opis opreme Tip opreme 
Zbiralnik signalov HP Agilent 34970 A 
Multiplekser kartica HP Agilent 34901 A 
Napajalnik Genesys 10 kW 
IR kamera  FLIR SC6000 
Hitrotekoča video kamera  Photron UX 100 
Temperaturno zaznavalo Termopar tipa T 
Variabilni transformator Carrol & Meynell, CMV 8E-1 
Referenčni upor Empro HA-150-50 
Pištola za vpih toplega zraka ATTEN 858D+ 
 
Opisani elementi v preglednici 2.1 so prikazani na sliki 2.11.  
 
 
Slika 2.11: Shema merilne proge 





Infrardeča kamera, ki ima lastnost hitrega zajemanja posnetkov, je FLIR SC6000. Ta kamera 
je na merilni progi nameščena v horizontalni legi. Prav tako je v horizontalni legi nameščena 
folija, skozi katero teče električni tok. Zaradi teh dveh horizontalnih leg je treba pod folijo 
postaviti zrcalo, ki odbija infrardeče žarke pod kotom 45° proti IR kameri. To zrcalo ima 
pozlačen nanos. Kamera ne sme biti neposredno pod vrelno posodo tudi zaradi nevarnosti 
zalitja s kapljevino.  
Namen hitrotekoče IR kamere je snemanje površine kovinske folije, na katerih vre 
kapljevina.  
Hitrost zajema sličic pri tej kameri je 1000 posnetkov na sekundo in ena slikovna točka 




Referenčni upor je izbran glede na električni tok. Skozi ta upor teče enosmerni električni tok 
v velikostnem razredu do 1000A. Upor, je vezan za napajalnikom zaporedno. Iz padca 
napetosti na referenčnem uporu izračunamo električni tok, ki teče v zanki. 
 
Napajalnik istosmernega toka 
 
Z napajalnikom istosmernega toka grejemo testno kovinsko folijo. Napajalnik ima možnost 




Je naprava, s katero lahko po svoji želji nastavimo električno napetost in s tem pogojen 
električni tok. Ima območje delovanje od 0 do 240 V, jakost električnega toka 8 A in moč 
1,92 kVA. Na merilni progi ima namen napajanja električnega grelca, s katerim dosežemo 








Je namenjen zbiranju in obdelavi signalov iz merilnih instrumentov. Te signale po obdelavi 
shrani v računalniku. Ti zbiralniki so narejeni tako, da podatke lahko zajemajo v različnih 
časovnih enotah, vendar na merilni progi, ki jo opazujemo poteka zajemanje signalov vsako 
sekundo. V zbiralniku signalov je nameščena kartica, ki beleži napetost in temperaturo med 
izvajanjem meritev.  
 
Temperaturna zaznavala so postavljena na različnih ravneh v vrelni posodi. Prvo zaznavalo 
je na višini grelnega lističa in drugo zaznavalo višje v kapljevini. Pri teh meritvah je bila 
pridobljena sprememba temperature preučevane kapljevine. Padec napetosti je merjen na 
referenčnem uporu, lahko je pa tudi z žicama, pritrjenima na bakrenih zbiralkah.  





Računalniško opremo sestavlja računalnik, monitor, tipkovnica in miška, ter programska 
opremo Lab View. Vsi zbrani podatki se izvozijo v tekst datoteki za nadaljnjo obdelavo v 
Excelu. Na monitorju je prikazana shema z vsemi potrebnimi podatki iz tipal preko 
zbiralnika signalov.  
 
  







3 Metodologija dela 
Za izris potrebnih elementov merilne proge je bil uporabljen modelirni program SolidWorks, 
v katerem sem element narisal ter ga izvozil kot delavniško risbo. Pozornost je treba usmeriti 
v pravilni prikaz delavniške risbe, ki je potrebna za izdelavo končnega izdelka.  
 
Modelirni program SolidWorks je namenjen strojnim in elektro izrisom. Primeren je 
predvsem zaradi svoje uporabnosti pri modeliranju in izvajanju razteznih, toplotnih in 
fluidnih simulacij. Prednost tega modelirnika je v tem, da se lahko različni modeli, ki so 
izrisani v programu, naknadno sestavijo. S tem se lahko končno preuči ali se sestavni deli 
skladajo z merami in osnovnimi idejami.  
 
Deli, ki so podrobneje opisani v četrtem poglavju, so se izdelali s frezanjem in z vodnim 
curkom.  
 
Pred izdelavo smo izvedli tudi osnovne izračune temperaturnih dilatacij posameznih 









Rezultati v diplomskem delu so predstavljeni v obliki izdelkov, ki sestavljajo podnožje testne 
sekcije. Elementi podnožja testne sekcije so bili izrisani s pomočjo modelirnega programa 
in izdelani na frezalnem stroju in z vodnim curkom. Rezultatom so priloženi še izračuni 
temperaturnih dilatacij. 
4.1 Razvoj podnožja testne sekcije  
4.1.1 Držalo testne grelne folije 
Držalo testne grelne folije na sliki 4.1 in 4.2 je osnovni element na merilni progi, skozi katero 
se spremlja vrenje v zaprti posodi. Držalo je narejeno iz keramike in ima izdelane tri 
odprtine. Zunanje mere tega držala so 57 x 30 x 30 mm. Skrajni odprtini, v kateri se 
vstavljajo bakrene zbiralke, imata zračno rego 0,5 mm, ki je namenjena raztezanju keramike 
in bakrenih zbiralk. Bakrene zbiralke in keramika se pri merjenju segrejejo nad temperaturo 
nasičenja, zato so uporabljeni tukaj temu primerni materiali. Materiali, ki so tukaj 
uporabljeni, morajo biti namenjeni visokim temperaturam in morajo biti inertni, da v 
kapljevino ne oddajajo topljivih snovi.  
Sredinska odprtina, ki se uporablja za snemanje s pomočjo IR kamere, je ostala v istih 





Slika 4.1: Risba držala testne grelne folije 
 




Macor keramika je keramika, ki je narejena iz steklokeramične mase in je primerna za 
uporabo v strojni in elektroindustriji. To vrsto obdelovalne keramike je razvilo podjetje 
Corning Inc. Končni produkt, je bele barve in v vseh parametrih je zelo podoben 
porcelanu. Macor zelo dobro prenaša temperature do 1000 °C, pri kateri se tudi zelo malo 
razteza. Je inerten material. Velika prednost Macorja je, da se obdeluje na frezalnih strojih 
z rezilnimi orodji za kovino[28].  
 
Gostota Macor keramike je 2,52 g/cm3, elastični modul 66,9 GPa pri 25 °C in toplotna 
prevodnost 1,46 W/mK. Tehnične lastnosti Macor keramike so zelo primerljive z 
borosilikatnim steklom.  
 
Macor keramika ostane stabilna do 800 °C in se pri temperaturi 1000 °C brez zunanjih 
obremenitev tudi ne deformira. Toplotni raztezki so zelo podobni kot pri kovinah. Zaradi 
svoje sestave je zelo dober električni izolator pri visokih napetostih.  
Uporaba Macor keramike je zelo široko uporabljena v: 
- vakuumski tehnologiji,  
- laserski tehnologiji, 
- polprevodniški tehnologiji, 
- vesoljski tehnologiji, 
- medicini, 
- kemijski tehnologiji,  
- avtomobilski in vojaški industriji, 
- jedrski industriji. 
Iz varnostnega vidika keramika ni vprašljiva, v svoji kemijski sestavi tudi nima strupenih 
snovi. Potrebno je paziti pri obdelavi, da se uporabljajo zaščitna očala in zaščita dihal, da 
ne pride do draženja nosne sluznice.  
Obdelovanje Macor keramike poteka z orodji za hitro odrezovanje na osnovi karbidnih 
trdnin. Velik poudarek pri obdelavi je tudi v uporabi hladilne tekočine zaradi segrevanja 
orodja.  
4.1.2 Bakrena zbiralka 
Bakrena zbiralka na sliki 4.3 in 4.4 je namenjen pretoku elektrike preko kovinskih folij z 
različnimi površinskimi obdelavami. Zunanje dimenzije zbiralk so 57,8 x 30 x 15 mm. 
Narejene so za pretok do 1000 A skozi merilno progo. Uporabljen je pravokotni prerez 
katerega se je s frezalnim strojem obdelalo v T obliko z vsemi potrebnimi izvrtinami za 
dovodne vodnike in pritrdilne vijake. Zbiralka v najožjem delu je enakega preseka, vendar 
drugačne oblike, kot je to bilo do zdaj narejeno na merilni progi. V zbiralke je na novo 
narejena drugačna luknja za pritrditev vodnika na zbiralko. Luknja mora biti narejena za 








Slika 4.3: Risba bakrene zbiralke 
 





Tukaj je izbran material baker, ki je odličen električni prevodnik. To pomeni, da ima zelo 
majhno električno upornost in s tem majhno generacijo Joulove toplote. Obdelava bakra ne 
predstavlja nobenih posebnosti, saj je zelo mehak material, ki se obdeluje s frezanjem, 
struženjem ali s kakim drugim konvencionalnim načinom obdelave.  
4.1.3 Pritrdilno ohišje 
Pritrdilno ohišje na sliki 4.5 in 4.6 je popolnoma na novo koncipirano zaradi spremenjenega 
osnovnega načina tesnjenja na merilni progi. To ohišje ima zunanje mere 50,5 x 40 x 35 mm. 
Namenjeno je, da lahko s pomočjo vijaka zbiralki potegnemo v nasprotni smeri montaže in 
s tem zatesnimo odprtino pod zbiralko. Pod zbiralkam je v ta namen vstavljena silikonska 
tesnilna folija v debelini 0,2 mm. Na pritrdilnem ohišju je narejena vzdolžna luknja katera 














Ohišje na sliki 4.5 in 4.6 je narejeno iz plastike, kjer je osnova polietereterketonska smola. 
Komercialni naziv plastike je Ketron Peek 1000. Ta plastika, ki je napreden pol-kristalični 
material ima zelo dobre mehanske lastnosti, temperaturno odpornost in je inerten material.  
 
Tehnična plastika, ki je uporabljena za to pritrdilno ohišje, ima zelo visoko dovoljeno 
temperaturo zraka, ki lahko traja neprekinjeno 250 °C in v kratkotrajnih intervalih do 
310 °C. Togost in trdnost te plastike tudi pri povišani temperaturi ne predstavljata težav in 
je konstantna. Material je inerten, zato predstavlja visoko odpornost na hidrolizo in trenje. 
Tako črni kot naravni sivo rjav material se lahko sterilizirata z vsemi metodami sterilizacije. 
Surovine, ki so v kemični sestavi te tehnične plastike, se skladajo s smernico 2002/ES in s 





4.1.4 Toga ploščica 
Toga ploščica na sliki 4.7 in 4.8 ima namen ojačati zgornji del pritrdilnega ohišja. Je narejena 
aluminija in v sredini ima luknjo, skozi katero se vijači vijak M4. Potrebna je, da razporedi 
sile okoli glave vijaka na večjo ploskev po pritrdilnem ohišju. Ploščica je zunanjih mer 46 x 
8,5 x 8 mm. 
 
 
Slika 4.7: Risba toge ploščice 
 
 
Slika 4.8: Fotografija toge ploščice 
Rezultati 
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4.1.5 Podloga sekcije 
Podloga sekcije na fotografijah 4.9 in 4.10 je nosilna plošča, ki ima namen povezovati del 
testne proge z nosilnim ogrodjem testne proge. Je glavni povezovalni del, ki ne sme imeti 
velike toplotne prehodnosti in mora biti dovolj tog, da se pri segrevanju ne upogne. Narejena 
je iz plastične mase, ki nosi komercialno oznako Novilon 6. Plošča je zunanjih dimenzij 295 
x 180 x 20 mm. V svoji sredini ima izrezano luknjo z nekaterimi utori in navojnimi 
izvrtinami, kamor pride vstavljen sredinski del testne proge. Podloga sekcije je bila narejena 
s pomočjo frezanja. 
 
 






Slika 4.10: Fotografija podloge sekcije spodaj 
 
 
Tehnična plastika, ki je uporabljena za podlogo sekcije, je osnovna kakovost litega 
poliamida. Uporaba te plastike v industriji je lahko zelo raznolika. To plastiko je mogoče 
uporabiti v velikih primerih za razne nosilne plošče in distančnike. Novilon 6 je eden najtrših 
tipov tehnične plastike svoje vrste, ima izredno odpornost proti obrabi, ki jo lahko povežemo 
z najvišjo natezno trdnostjo in visokim modulom elastičnosti. Plastika tega tipa se ne stara 
in s časom ne postaja krhek, tudi v primeru, če je, material podvržem vibrajočim delom. 
Zaradi svoje kemijske sestave je plastika lahko v stiku s kemikalijami, kot so razredčene 
kisline in oksidanti.  
 
Ta tip tehnične plastike je do osem krat lažji kot bron. Tukaj se pokaže prednost iz 
ekonomskega vidika in mehanskega. Druga zelo pomembna prednost teže je lažje rokovanje 
z večjimi že vgrajenimi deli v stroje ali naprave. Največkrat se uporaba tega tipa tehnične 




4.1.6 Držalo keramike 
Držalo keramike na sliki 4.11 in 4.12 je srednji del, ki povezuje keramiko in zunanji del 
ohišja merilne proge. Ima zunanje dimenzije 76 x 76 x 11 mm. V soji sredini ima narejeno 
odprtino, skozi katero se vstavi keramika. Dilatacija ne narejena z dvokomponentnim epoksi 
lepilom. Osnovni material tega dela merilne proge je nerjavno jeklo, ki se obdela s 
frezanjem. Tukaj je nerjavno jeklo najbolj primeren material zaradi tega, ker je ta del v 
neposrednem stiku z vrelo kapljevino.  
 
Slika 4.11: Risba držalo keramike 
 





Pridržalo na sliki 4.13 in 4.14 je namenjeno pritrditvi dela merilne proge na podlogo sekcije. 
Ima zunanje mere 30 x 30 x 10 mm in v svoji sredini ima dve izvrtini za vijake M4. Narejeno 
je iz tehnične plastike Novilon 6, ki je opisan v odstavku za podlogo sekcije. Plastika je tukaj 
namenjena zaradi majhnega prevoda toplote v okolico.  
 
 
Slika 4.13: Risba pridržala 
 
Slika 4.14: Fotografija pridržala 
Rezultati 
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4.1.8 Sestava podnožja testne sekcije 
Elementi, ki so bili predstavljeni v prejšnjih točkah, so zdaj prikazani na spodnjih slikah. 
Testna sekcija, ki je prikazana na slikah 4.15, 4.16 in 4.17 je v celoto sestavljena z vijačenjem 
in lepljenjem. Vijačili so se deli, ki niso pomembni glede tesnjenja za stike med spoji, pri 












Slika 4.16: Fotografija testne sekcije spodaj 
 
 
Slika 4.17: Fotografija testne sekcije s podlogo in pridržali 
Rezultati 
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4.2 Temperaturni raztezek elementov merilne proge 
Temperaturno raztezanje je pojav, pri katerem se določena snov zaradi višanja ali nižanje 
temperature, širi ali krči. Ta pojav zelo pogosto opazimo na daljnovodih, po katerih teče 
električni tok. V poletnem času so vodniki močno povešeni v primerjavi z zimskim 
obdobjem, kjer ni tolikšnega upogiba. Pri postavitvi nove trase daljnovoda je treba opraviti 
izračune, do kakšnih raztezkov ali krčenj prihaja.  
 
Če neki snovi povečujemo temperaturo, se v tej snovi tudi, povečuje notranja energija snovi, 
ki pa se odraža kot posledica večje energije gradnikov snovi (atomi, molekule …).  
Če si predstavljamo kristal trdne snovi. Ta kristal sestavljajo atomi, ki so postavljeni točno 
na določeno mesto. Na teh mestih ti kristali ne mirujejo, ampak imajo kinetično energijo, ki 
kristalu omogoči nihanje v okolici. Da se nihanje teh atomov poveča, je treba dovesti 
energijo, ki je lahko tudi v obliki toplote. Pri tem dovajanju toplote in povečevanju hitrosti 
nihanja se posledično tudi povečuje temperatura opazovanje snovi. Zaradi večjega nihanja 
atomov, ki posledično potrebujejo večji prostor okoli sebe se snov, razteguje.  
 
Zaradi raztezanja je nujno potrebno upoštevati spremembe, ki nastajajo pri povišanih 
temperaturah na dilatacijah ter ujemih raznih komponent med sabo. 
 
 
Slika 4.18: Temperaturna porazdelitev pri podnožju testne sekcije 
 
Na sliki 4.18 je s pomočjo simulacije v programu SolidWorks prikazana temperaturna 
sprememba na testni sekciji. Koeficient toplotne prestopnosti na zrak je 10 W/m2K in na 







Dolžina elementa v odvisnosti od temperature je prikazana v enačbi 4.1 [29]. 
𝑙𝑇 = 𝑙𝑇0 + ∆𝑙 = 𝑙𝑇0(1 + 𝛼[𝑇 − 𝑇0]) (4.1) 
Kjer je 𝑙𝑇0 dolžina telesa pri znani temperaturi 𝑇0 in je 𝛼 koeficient temperaturnega raztezka 
snovi in je odvisen od vrste snovi. 
 
Če nas zanima le spremembe dolžine stranice zaradi temperaturnega raztezka, ki je opisan v 
enačbi 4.3. Pri čemer je treba predhodno poznati spremembo temperature iz enačbe 4.2. 
∆𝑇 = 𝑇 − 𝑇0 (4.2) 
∆𝑙 = 𝑙𝑇 − 𝑙𝑇0 = 𝑙𝑇0𝛼∆𝑇  (4.3) 
Pri snoveh, ki nimajo lastne oblike, je bolj uporabna enačba 4.4 za prostorninsko 
temperaturno raztezanje. 
𝑉𝑇 = 𝑉𝑇0 + ∆𝑉 = 𝑉𝑇0(1 + 𝛽 ⋅ [𝑇 − 𝑇0]) (4.4) 
𝑉𝑇0 je prostornina telesa pri znani temperaturi 𝑇0 in 𝛽 je koeficient prostorninskega 
temperaturnega raztezka snovi in je odvisen od vrste snovi.  
 
Spremembo volumna zaradi spremembe temperature dobimo po enačbi 4.5. 
∆𝑉 = 𝑉𝑇 − 𝑉𝑇0 = 𝑉𝑇0𝛽∆𝑇 (4.5) 
Običajno je korelacija med dolžinskim in prostorninskim koeficientom temperaturnega 
raztezka snovi pridobljena iz enačbe 4.6.  
𝛽 = 3𝛼 (4.6) 
Glavni sestavni deli podnožja testne sekcije, ki so v neposrednem stiku z vrelo kapljevino in 
vročimi zbiralkami zaradi električnega toka, so: 
 
- držalo testne grelne folije, 
- zbiralki, 




Držalo testne grelne folije 
 
Držalo testne grelne folije na sliki 4.19 je narejeno iz Macor keramike, ki ima linearni 
razteznostni koeficient 9,3 x 10-6 K-1. Predpostavljena je sobna temperatura Tsob= 25 °C. Ker 
je, držalo na sliki 4.11 v stiku z vrelo vodo lahko predpostavimo temperaturo nasičenja vode 
Tnas= 100 °C.  
∆𝑇 = 𝑇𝑛𝑎𝑠 − 𝑇𝑠𝑜𝑏 (4.7) 
∆𝑇 = 100 °C − 25 °C = 75 °C   
 




















= 3 ∙ 9,3 ∙ 10−6K−1 ∙ 75 K = 2,092 ∙ 10−3 
 
 








= 9,3 ∙ 10−6K−1 ∙ 75 K = 6,975 ∙ 10−4 
 
 
Sprememba volumna držala grelne folije se pridobi iz enačbe 4.10. 
 
𝑉1 = 26913 mm
3 
 
∆𝑉2 = 𝑉1 ∙ 3 ∙ 𝛼 ∙ ∆𝑇 (4.10) 
∆𝑉2 = 26913 mm
3 ∙ 3 ∙ 9,3 ∙ 10−6K−1 ∙ 75 K = 56,31 mm3  
 
Povečanje stranic zaradi linearnega raztezka pridobimo po enačbi 4.11, 4.12 in 4.13. 
∆𝑎2 = 𝑎1 ∙ 𝛼 ∙ ∆𝑇 (4.11) 
∆𝑎2 = 30 mm ∙ 9,3 ∙ 10
−6K−1 ∙ 75 K = 0,021 mm  
∆𝑏2 = 𝑏1 ∙ 𝛼 ∙ ∆𝑇 (4.12) 
∆𝑏2 = 57 mm ∙ 9,3 ∙ 10
−6K−1 ∙ 75 K = 0,039 mm  
∆𝑐2 = 𝑐1 ∙ 𝛼 ∙ ∆𝑇 (4.13) 
Rezultati 
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∆𝑐2 = 30 mm ∙ 9,3 ∙ 10
−6K−1 ∙ 75 K = 0,021 mm  
 
Zunanje mere držala so se največ spremenile po daljši stranici iz 57 mm na 57,039 mm. Na 




Zbiralka na sliki 4.20 je narejena iz bakra in ima linearni razteznostni koeficient  
17 x 10-6 K-1. Ravno tako je predpostavljena sobna temperatura, ki znaša Tsob= 25 °C. Zaradi 
velikega preseka zbiralk tukaj Joule-ivo gretje zaradi električnega toka ni tako zelo prisotno 
kot v primerjavi s testno folijo. Lahko pa ocenimo, da tukaj prihaja do podobnega gretja kot 
na foliji. Zato lahko podamo temperaturo segrevanja z veliko rezervo Tkont=150 °C. 
∆𝑇 = 𝑇𝑘𝑜𝑛𝑡 − 𝑇𝑠𝑜𝑏 (4.14) 
∆𝑇 = 150 °C − 25 °C = 125 °C   
 Po enačbi 4.14 določimo spremembo temperature, ki znaša 125 K. 
 












= 3 ∙ 17 ∙ 10−6K−1 ∙ 125 K = 6,375 ∙ 10−3 
 
 
Sprememba linearnega temperaturnega raztezka stranic zbiralk je dobljena iz enačbe 4.16 in 
znaša 0,212 %. 
∆𝑙
𝑙




= 17 ∙ 10−6K−1 ∙ 125 K = 2,125 ∙ 10−3 
 
 
Sprememba volumna zbiralk je pridobljeno v enačbi 4.17. 
 
𝑉1 = 11362.22 mm
3 
∆𝑉2 = 𝑉1 ∙ 3 ∙ 𝛼 ∙ ∆𝑇 (4.17) 
∆𝑉2 = 11362,22 mm
3 ∙ 3 ∙ 17 ∙ 10−6𝐾−1 ∙ 125 𝐾 = 72,434 mm3  
 
Povečanje stranic zaradi linearnega raztezka so pridobljene v enačbi 4.18, 4.19 in 4.20. 
∆𝑎2 = 𝑎1 ∙ 𝛼 ∙ ∆𝑇 (4.18) 
∆𝑎2 = 8,5 mm ∙ 17 ∙ 10
−6K−1 ∙ 125 K = 0,018 mm  
∆𝑏2 = 𝑏1 ∙ 𝛼 ∙ ∆𝑇 (4.19) 
∆𝑏2 = 23,5 mm ∙ 17 ∙ 10
−6K−1 ∙ 125 K = 0,049 mm  
∆𝑐2 = 𝑐1 ∙ 𝛼 ∙ ∆𝑇 (4.20) 
Rezultati 
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∆𝑐2 = 57,85 mm ∙ 17 ∙ 10
−6K−1 ∙ 125 K = 0,121 mm  
 
Odprtina med zbiralko in držalom merilnih lističev znaša 0,5 mm, kar je dovolj za raztezke 
bakrenih zbiralk. Zaradi spremenjene zasnove pritrditve in tesnjenja med zbiralkami in 
držalom merilnih lističev tukaj ni predvidena dilatacija z dvokomponentnim lepilo. 
Tesnjenje je narejeno le pod kapo keramike s silikonsko tesnilno folijo.    
 
Držalo keramike 
Držalo keramike na sliki 4.21 je narejeno iz nerjavnega jekla, ki ima koeficient linearnega 
temperaturnega raztezka 17,3 x 10-6 K-1. Sobna temperatura pred testiranjem zanaša Tsob= 
25 °C, med testiranjem pa se poveča na Tnas= 100 °C, kot je temperatura nasičenja vode.  
∆𝑇 = 𝑇𝑛𝑎𝑠 − 𝑇𝑠𝑜𝑏 (4.21) 
∆𝑇 = 100 °C − 25 °C = 75 °C   
 
Iz enačbe 4.21 pridobimo spremembo temperature na držalu keramike in znaša 75 K. 
 
 




Sprememba volumna zaradi temperaturnega raztezka držala je prikazana v enačbi 4.22 in 
znaša 0,389 %. 
∆𝑉
𝑉




= 3 ∙ 17,3 ∙ 10−6K−1 ∙ 75 K = 3,892 ∙ 10−3 
 








= 17,3 ∙ 10−6K−1 ∙ 75 K = 1,297 ∙ 10−3 
 
 
Sprememba volumna držala keramike je izračunano v enačbi 4.24. 
 
𝑉1 = 32916 mm
3 
 
∆𝑉2 = 𝑉1 ∙ 3 ∙ 𝛼 ∙ ∆𝑇 (4.24) 
∆𝑉2 = 32916 mm
3 ∙ 17,3 ∙ 10−6K−1 ∙ 75 K = 42,708 mm3  
 
Povečanje stranic zaradi linearnega raztezka je prikazano v enačbah 4.25, 4.26 in 4.27. 
∆𝑎2 = 𝑎1 ∙ 𝛼 ∙ ∆𝑇 (4.25) 
∆𝑎2 = 76 mm ∙ 17,3 ∙ 10
−6K−1 ∙ 75 K = 0,098 mm  
∆𝑏2 = 𝑏1 ∙ 𝛼 ∙ ∆𝑇 (4.26) 
∆𝑏2 = 76 mm ∙ 17,3 ∙ 10
−6K−1 ∙ 75 K = 0,098 mm  
∆𝑐2 = 𝑐1 ∙ 𝛼 ∙ ∆𝑇 (4.27) 
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∆𝑐2 = 11 mm ∙ 17,3 ∙ 10
−6K−1 ∙ 75 K = 0,014 mm  
 
Nerjavno jeklo ima podoben koeficient toplotnega raztezanja, zato so tudi podobni rezultati 











































5 Analiza  
Osrednja tema diplomskega dela je bila razvoj in izdelava podnožja testne sekcije za 
infrardeče merjenje temperaturnega polja pri mehurčkastem vrenju. Zasnova tesnjenja testne 
sekcije je bila na samem začetku spremenjena, z namenom, da ne bi prihajalo do ponovnega 
pokanja sten zaradi temperaturnih raztezkov materiala, ki se uporablja na progi.  
 
Pri podnožju se je uporabila plastika Novilon 6 kot nosilni element celotne sekcije. Zaradi 
kemijske sestave smo omejili prenos toplotne iz območja testiranja na zunanji zrak. 
Predhodno je bila tukaj uporabljena aluminijasta plošča, ki pa ima veliko večjo toplotno 
prehodnost. Držalo testnih lističev je narejen iz Macor keramika, ki je dober električni 
izolator. Od starejše izvedbe se razlikuje v večjih zunanjih merah, ki je po dolžini iz 
predhodnih 48 mm zdaj povečan na 57 mm. Z daljšo dolžino smo pridobili večje debeline 
čelnih sten keramike. Dotaknili smo se tudi lukenj, kjer je prihajalo do loma keramike zaradi 
raztezanja. Kot je že v prejšnjem stavku omenjeno, smo daljšo stranico keramičnega držala 
podaljšali, ob enem smo pa tudi zmanjšali prečno odprtino, skozi katero so vstavljene 
bakrene zbiralke. Presek bakrenih zbiralk se ni s tem nič spremenil. Med bakrenimi 
zbiralkami in keramičnim držalom tesnih lističev je prazna zračna rega. S tem smo ugodili 
različnim raztezkom. Tukaj za razliko predhodne izdelave ni uporabljena tesnilna masa na 
osnovi epoksi dvokomponentne mase, saj smo menili, da s tem omejujemo raztezanje 
bakrenih zbiralk. Rege so velikosti 0,25 mm na vseh štirih stranicah, kar je skupno 0,5 mm 
v obe smeri raztezanja. Tesnjenje med bakrenimi zbiralkami in keramičnim držalom 
bakrenih folij je bilo omogočene le na vrhu držala pod kapo bakrenih zbiralk s silikonskim 
tesnilom v debelini 0,2 mm. Tesnilo je bilo treba narediti zelo natančno, da ne bi prihajalo 
do puščanja tekočine iz testne sekcije. 
 
Dilatacija med držalom keramike in keramičnim držalom grelne folije je v velikosti 0,5 mm 
na vseh štirih straneh, kar skupno nanese 1 mm na vsaki osi. Tukaj je za tesnjenje 
uporabljena dvokomponentna epoksi masa zaradi tega, ker se držalo keramike, ki je narejeno 
iz nerjavnega jekla močneje razteza kot keramično držalo. To nam, da vedeti, da tukaj ne 
more prihajati do pokanj keramičnega držala teste folije.  
 
Izračuni temperaturnega raztezka so potekali na elementih testne sekcije, ki so v 
neposrednem stiku z vrelo tekočino. Končni rezultati so predstavljeni v vrednostih, izraženih 
v odstotkih, in glavne stranice, ki so kritične, so preračunane na končne vrednosti po 
segrevanju. Pri bakrenih zbiralkah zanaša raztezek 0,637 %, kar pomeni, da se najdaljša 
stranica raztegne za 0,049 mm. Glede na to, da je tukaj narejeno dilatacijsko mesto s skupno 
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rego 0,5 mm, ni pričakovati težav z lomom keramične stene. Raztezki keramike so velikosti 
0,069 %, kar se odraža na daljši stranici v velikosti 0,039 mm. In raztezki držala keramike 
so velikosti 0,128 %, kar v najdaljši stranici znaša 0,039 mm. Iz zgornjih izračunanih 
podatkov je prikazano, da največji odstotek raztezanja opravi bakrena zbiralka katera pa ima 
predviden zadosti velik prostor za volumsko povečanje bakrenih zbiralk.  
 
Izdelali smo podnožje testne sekcije, ki je pripravljeno za uporabo pri eksperimentiranju v 






V okviru diplomskega dela smo razvili podnožje testne sekcije za infrardeče merjenje 
temperaturnega polja na vrelni grelni površini kovinske električno grete folije pri 
mehurčkastem vrenju. 
 
Izvedli smo analizo obstoječega podnožja testne sekcije in analizirali možne težave pri 
eksperimentiranju. 
 
Ker je sestavljeno izboljšano podnožje testne sekcije iz petih različnih materialov, smo 
izračunali temperaturne dilatacije in ustrezno zasnovali podnožje in testno sekcijo. 
 
Izdelali smo izboljšano podnožje in testno sekcijo, ki omogoča uporabo pri istosmernem 
električnem toku do 1000 A. 
 
Glede na izračunane raztezke elementov testne sekcije lahko podamo ugotovitve, da je 
upoštevana dovolj velika dilatacija na vseh elementih testne sekcije.  
 
Sprememba načina tesnjenja in uporabo drugih tesnilnih materialov na podnožju testne 
sekcije za infrardeče merjenje temperaturnega polja na vrelni grelni površini kovinske 
električno grete folije, odpravi notranje napetosti zaradi stika dveh elementov in s tem ne 
prihaja do lomov keramike.  
 
Za prihodnje delo predlagam, da se na testni sekciji popolnoma odstrani uporaba epoksi 
tesnilne mase zaradi oviranja pri dilatacijah in se nadomesti s silikonsko tesnilno folijo. 
Predlagam, da se tudi za držalo keramike uporabi plastika Ketron Peek, saj bi s tem 
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